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摘 要 : 干涉 仪 利 用 通道 间 的 相关 运算 进行 测量 ， 是 干涉 式 成 像 的 基本 单元 。 太 赫兹 成 像 在 安全 检查 、 军 事 侦查 等 方面 有 着 
广泛 的 应 用 前 景 。 将 干涉 成 像 测量 引入 太 赫 兹 领域 后 ,为 解决 相关 运算 中 高 速 信 号 的 相位 同步 问题 ， 该 文 提出 基于 低速 FPGA 
控制 的 交叉 同步 方案 ， 用 低 硬 件 代 价 解决 高 速 采样 信号 的 相位 同步 问题 ， 并 完成 了 一 套 多 通道 高 速 数字 相关 系统 。 系 统 的 最 
采样 速率 为 5GHz，ADC 有 效 位 数 大 于 等 于 6 位 ， 相 关 器 积分 时 间 可 调 。 最 后 ， 利 用 该 数字 相关 器 和 相应 的 太 赫 效 微波 元 器 
件 搭建 了 中 心 频率 为 0. 44THz 的 干涉 仪 ， 并 得 到 了 清晰 的 干涉 条 纹 ， 其 线性 相位 误差 小 于 27 。 该 研究 为 今后 设计 太 赫 效 干 
涉 成 像 仪 提供 了 基本 单元 。 
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Abstract: As a conventional unit in interferometric imager, correlator has a wide range of applications to get visibility 
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functions. THz imager has more and more applied to security check and military scouting area. To solve the phase 
synchronization problem in high speed digital correlator, which is designed for THz interferometer, this paper presents a 
cross synchronization scheme based on low hardware cost FPGA controller. A high speed multichannel digital correlator is 
presented under this scheme. In this correlator, sampling rate can reach as high as 5GHz, effective number of ADC is 
greater than or equal to 6bit, integration time is adjustable. Interference fringes are presented by constructing a 0.44 THz 
interferometer out of this correlator and related THz microwave devices. The fringe's linear phase error is better than 2. 
The research could provide important reference value about the design of THz interferometric imager in future. 
Key words: Terahertz; Interferometric imager; High speed digital correlator; Phase synchronization 
1 引言 

太 赫 兹 频段 介 于 微波 与 红外 线 之 间 ， 由 于 太 赫 兹 频段 电磁 波 对 大 多 数 非 金属 和 无 极 媒介 县 有 很 好 的 穿 
透 性 ， 被 动 太 赫兹 成 像 技术 在 反恐 安全 检查 及 军事 侦察 等 方面 有 着 巨大 的 应 用 前 景 中 。 尤 其 是 在 军事 侦察 
中 ， 和 传统 的 光学 红外 成 像 相 比 ， 被 动 太 赫兹 成 像 可 以 适用 于 诸多 恶劣 天 气 环境 。 男 一 方面 ， 与 主动 式 雷 
达 相 比 ， 被 动 成 像 手段 无 需 发 射电 磁 波 ， 隐 蔽 性 更 好 中 。 

按照 成 像 制 式 的 不 同 进行 划 分 ， 目 前 毫米 波 亚 毫 米 波段 太 赫 效 成 像 主 要 有 机 械 扫 描 、 焦 平面 成 像 、 干 
涉 式 综合 孔径 成 像 以 及 相 控 阵 波束 形成 等 技术 手段 。 其 中 相 控 阵 技术 受 器 件 水 平 ， 系 统 成 本 及 功 耗 等 因素 
的 限制 ,其 工程 实现 难度 较 大 ， 目 前 应 用 不 多 。 实 孔径 机 械 扫 描 体 制 中 原理 简单 ,成 本 低 ,但 成 像 速率 低 ， 
且 机 械 平台 稳定 性 对 系统 性 能 有 很 大 影响 。 焦 平面 阵列 成 像 体 制 罗 是 目前 采用 的 最 多 的 被 动 式 毫米 波 成 像 
体制 ,这 主要 是 由 于 用 于 该 体制 系统 的 天 线 、 馈 源 、 微 波 集 成 电路 (MMIC) 接收 机 等 部 件 的 加 工 精 度 及 性 
能 在 近 些 年 得 到 了 很 大 的 提高 ， 该 体制 主要 缺点 是 接收 机 系统 数目 繁多 ， 系 统 复 杂 ， 成 本 高 。 干 涉 式 综合 
孔径 技术 四则 是 利用 有 效 稀疏 天 线 阵列 进行 频 域 测量 来 取代 时 域 测量 。 该 项 技术 首先 在 射电 天 文 领域 获得 
成 功 应 用 四 ,随后 拓展 到 微波 遥感 领域 , 在 对 地 遥感 中 发 挥 了 重要 作用 , 例如 在 NASA 的 ESTAR 机 载 辐射 计 
Ul. fca Jay SMOS 卫星 的 MIRAS 微波 辐射 计 由 、 中 国 科学 院 国 家 空间 中 心 的 GIMS 地 球 同步 轨道 微波 辐射 计 
样机 "中 ， 均 利用 干涉 式 综合 孔径 技术 进行 成 像 ， 并 取得 了 成 功 。 干 涉 成 像 与 其 他 成 像 方式 相 比 最 大 的 
优点 是 : 无 需 机 械 扫描 ， 无 需 高 精度 的 抛 面 天 线 ， 通 过 对 散布 的 小 天 线 的 输出 数据 的 合成 就 可 以 得 到 高 空 
间 分 辨 力 和 高 灵敏 度 的 图 像 ， 并 且 可 通过 基线 的 优化 设计 最 大 限度 减少 天 线 阵 列 的 单元 数 。 

太 赫 兹 干涉 式 成 像 的 难点 在 于 如 何 保持 太 赫 兹 信号 的 相位 信息 从 而 对 其 进行 复 相关 运算 。 本 文 提 出 的 
高 速 数字 相关 器 ， 直 接 在 中 频 波段 进行 数字 采样 ， 利 用 交叉 同步 的 方案 保证 高 速 信号 的 相位 同步 性 。 根 据 
系统 逻辑 资源 及 处 理 速度 需求 ， 选 型 利用 Xilinx 公司 的 V6 系列 FPGA 对 数据 进行 实时 相关 运算 中 ， 从 而 完 
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成 了 整个 大 带宽 高 速 数 字 相 关 器 的 构架 。 然 后 利用 中 国 科学 院 国家 空间 中 心 自主 研发 的 太 赫 效 天 线 和 接收 
机 "以 及 本 数字 相关 器 搭建 了 0.44THz 的 二 元 干涉 仪 ， 并 得 到 了 点 源 干 涉 条 纹 ， 该 太 赫 效 干 涉 仪 可 作为 今 
后 设计 太 赫 效 干 涉 成 像 仪 的 基本 单元 。 


2 干涉 式 成 像 原理 
二 元 干涉 仪 是 干涉 式 成 像 的 基本 单元 中 , 其 基本 模型 如 图 1 所 示 。 设 入 射 波 为 平行 入 射 。 倾斜 角度 为 0 
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处 单 频 点 源 A(O,) sinat + 9) 的 系统 Q 路 输出 为: 


V - (A(&)sinQaf,t + p): A,)sin(2rf,(t-7,) +P) 
(1) 
= 5 A (Q,)cos(2nfır,) 


= z (6) cos > sin 0) 


9,//cr, = Dsin b, 


图 1 二 元 干涉 仪 示意 图 
CD RP, () 表示 对 时 间 的 期 望 运算 ，4 是 该 单 频 点 源 的 波长 。A (0) 表征 该 点 源 的 辐射 强度 。 式 
(1) 即 二 元 干涉 仪 干 涉 条 纹 的 数学 表达 式 。 


将 点 源 扩展 为 线 源 ， 令 6 =sin9， TE), 单 频 线 源 的 系统 啊 应 可 以 看 做 无 数 个 单 频 点 源 


系统 响应 的 线性 县 加 ， 此 时 Q 路 输出 为 : 


V, Tes ¿dé (2) 
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对 比 T(E) 侍 里 叶 变 换 的 表达 式 : 


V) =[THe ag (3) 
= [T(Scos(2afé)aé - [TOsin@rfe)ag 


Al 1 所 示 系 统 的 Q ER HE T (A) 的 傅 里 时 变换 在 z = 2 处 值 的 实 部 Re[Y (Ug )] 。 类 似 可 得 1 路 输出 


SET Im[V(uj)] . 84x Eg 1 中 的 间距 不 同 的 二 元 干涉 仪 ， 即 可 得 到 7(E) 的 傅 里 叶 变 换 函 数 V(z) 的 离 
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出 7(E) 。 即 干涉 式 辐射 计 成 像 的 基本 原理 。 由 此 可 见 ， 二 元 干涉 仪 是 干涉 式 成 像 测 


量 的 基本 单元 。 实 际 系统 中 ，7T(E) 通常 不 是 点 频 ， 而 是 受 接收 机 滤波 器 忌 ; AUH, 带宽 限制 的 带 限 高 斯 白 
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噪声 ， 则 还 需 考 虑 边缘 洗涤 函数 的 影响 中 。 
3 太 赫 兹 干涉 仪 系统 构成 
太 赫 兹 干涉 仪 主要 由 天 线 、 te! 端 ”、 数 字 相 关 器 等 三 个 子 系统 构成 。 其 系统 框图 如 图 2 所 示 。 
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图 2 THz 干涉 仪 系统 结构 框图 
天 线 负责 信号 的 采集 接收 。 由 于 喇叭 天 线 技术 比较 成 熟 , 具有 增益 高 , 驻 波 比 低 , 工作 频带 宽 的 优点 ， 
且 结 构 简单 ， 容 易 制造 ， 可 靠 性 较 高 ， 所 以 本 系统 选择 喇叭 天 线 。 天 线 模块 经 加 工 测试 后 ， 天 线 增益 为 
25.6dB, 3dB 波 兴 宽度 为 10”， 副 闪电 平 为 -30dB。 满 足 设 计 要 求 。 
亚 毫 米 波 前 端 采用 二 次 谐 波 混 频 方案 , 主要 包括 公共 本 振 、 功 分 器 、 三 倍 频 器 、 混 频 器 等 结构 。 其 中 ， 


一 三 倍 频 器 在 获得 功率 足够 的 同 相 太 赫兹 源 中 有 着 重要 作用 (中 。 亚 毫米 波 前 端 经 谐 波 混 频 后 的 中 频 信号 将 直 
e 接 馈 入 高 速 数字 相关 器 进行 下 一 步 的 处 理 。 

© 4 太 赫 兹 干涉 仪 中 高 速 数 字 相关 器 的 设计 与 实现 

ON 

© 输入 到 数字 相关 器 的 中 频 信 号 将 通过 模 数 转换 、 数 字 正 交 下 变频 、 复 相关 运算 得 到 原始 干涉 测量 结果 ， 


e 然后 将 此 结果 进行 存储 或 上 传 到 PC 机 进行 数据 实时 处 理 。 
从 结构 上 划分 ,数字 相关 器 主要 包含 模 数 转换 、 数 字 正 交 下 变频 、 数 字 复 相关 、 数 据 存储 处 理 等 单元 ， 
其 上 其 体 结构 框图 如 图 3 所 示 。 
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相关 处 理 模块 


AXI_lite 主 控制 接 AXI_stream 数 据 接口 
通信 接口 转换 模块 
图 3 太 赫 效 干 涉 仪 相 关 器 结构 框图 

时 钟 生成 分 发 模块 负责 为 多 个 模 数 装 换 模块 提供 同步 的 采样 时 钟 源 ， 模 数 转 换 模 块 负责 中 频 信和 号 数字 
化 ， 数 据 处 理 模块 负责 对 中 频数 字 信 号 进行 处 理 从 而 得 到 相关 输出 ， 控 制 及 数据 接口 模块 负责 以 上 各 模块 
的 参数 配置 及 数据 的 导出 。 
4.1 时 钟 生成 及 分 发 模块 

时 钟 生成 模块 采用 ADF4350 锁 相 环 芯片 对 10MHz 有 源 晶 振 进行 倍 频 , 而 后 由 ADCLK944 芯片 进行 时 钟 
分 发 。 数 字 采 样 时 钟 网 络 的 时 钟 质量 对 系统 性 能 有 着 很 大 的 影响 ， 时 钟 质量 评估 的 一 个 重要 指标 就 是 时 钟 
相位 的 拌 动 ， 采样 时 钟 的 拌 动 会 造成 采样 点 的 偏离 ， 其 对 性 能 指标 的 影响 主要 表现 在 ADC 转换 信 噪 比 的 恶 
化 和 ADC 有 效 位 数 的 降低 。 

通常 ，ADC 通道 信 噪 比 SNR 和 时 钟 信号 的 均 方 根 RMS 抖动 值 G 关系 如 式 (4): 


3 x 22^ 
2+3(2" ao) (4) 


X (4) B, n 为 模 数 转 换 位 数 ， O 为 模 数 转换 频率 。 
ADC 通道 信 噪 比 和 ADC 通道 的 有 效 位 数 CENOB) 的 关系 如 式 (5): 


SNR =6.02x ENOB +1.76dB (B2 


对 于 本 相关 器 中 的 ADC 模块 ， 其 系统 采样 速率 最 高 为 5GHz， 转 换 位 数 为 8bit， 系 统 指标 要 求 模 数 转换 
有 效 位 数 为 6bit, 则 可 以 得 到 时 钟 抖动 需要 小 于 7.82ps。 对 于 ADF4350, 其 RMS 抖 动 典 型 值 为 0.5ps,ADCLK944 
的 RMS 值 为 0.05ps。 实 际 完成 后 ， 时 钟 生成 分 发 系统 的 RMS 拌 动 测试 满足 系统 性 能 要 求 。 
4.2 高 速 模 数 转换 模块 

高 速 模 数 转换 是 实现 高 速 相关 的 前 提 。 较 高 的 模 数 转换 速率 可 以 保证 系统 的 相关 运算 带宽 和 相关 运算 
的 灵敏 度 。 

模 数 转换 模块 的 核心 芯片 是 e2v 公司 的 ev8aq 系列 芯片 。 一 片 芯片 内 有 4 个 ADC 核 , 可 配置 为 5GHzx 
1 通道 、2.5GHzx2 通道 、1.25GHzx4 通道 3 种 工作 模式 。 另 外 , 可 通过 配置 时 钟 生成 及 分 发 模块 的 ADF4350 


ii CLK on 的 值 ， 得 到 不 同 的 数字 采样 频率 。 系 统 完成 后 ， 经 测试 ，ADC 位 数 宇 6bit， 满 足 系统 要 求 "|。 


4.3 数据 处 理 模块 

数据 处 理 模 块 负责 中 频数 字 信和 号 的 处 理 ， 包 括 数字 正 交 下 变频 子 模块 和 相关 处 理子 模块 。 

每 个 通道 的 模 数 转换 后 接 一 个 数字 正 交 下 变频 模块 5， 数字 正 交 下 变频 依次 包含 带 通 滤波 器 、 正 交 混 
= 频 器 和 低 通 滤波 器 ， 其 中 信和 号 通过 滤波 器 及 乘法 器 时 ，bit ARENIE, TA UT, A 
入。 ” 体 截断 方案 应 根据 输入 信号 的 幅 值 范围 和 输入 信号 的 频谱 成 分 特性 等 具体 情况 进行 特殊 优化 。 对 于 本 系统 
te 高 速 采样 形成 的 并 行 数据 ， 可 用 并 行 FIR IES ARIAS, 

相关 处 理 模 块 包含 自 相 关 运 算 模 块 、 自 累加 运算 模块 、 互 相关 运算 模块 。 自 相关 运算 相当 于 全 功率 检 
波 测量 ， 用 于 估计 该 路 的 测量 功率 。 自 累加 运算 用 来 估计 ADC 量化 的 门限 误差 及 ADC HO, HARZ 
算 可 得 到 原始 的 干涉 测量 值 。 每 个 通道 均 接 一 个 自 相关 自 累加 模块 ， 所 有 通道 两 两 进行 互相 关 ， 互 相关 运 


SNR - 10lgf 
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算 对 资源 量 消耗 最 大 ， 为 节省 资源 ， 每 个 通道 的 数据 经 三 阶 重量 化 后 再 进行 互相 关 运算 5。 三 阶 重量 化 协 
N ”方差 系数 和 模拟 相关 系数 存在 固定 的 转换 关系 ， 其 影响 相当 于 积分 时 间 的 损失 79。 

二 ”4.4 控制 及 数据 接口 模块 

! 上 述 系统 中 时 钟 模块 倍 频 系数 、ADC 工作 模式 、 相 关 运算 积分 时 间 等 参数 可 通过 上 位 机 对 系统 进行 配 


LC Eo PHAHAM FPGA 内 的 AXI lite 总 线 主机 进行 控制 ， 系 统 各 单元 均 作 为 AXI lite 总 线 上 的 从 机 接受 主机 
:二 ”的 控制 。 相关 模块 的 数据 以 AXI. stream 总 线 的 格式 输送 到 通信 接口 转换 模块 ,经 转换 后 通过 USB 数据 口上 
“a ELT 
C 太 赫 兹 干涉 仪 各 接收 通道 的 相位 同步 问题 分 析 
5.1 相位 同步 误差 来 源 分 析 
干涉 仪 的 多 个 接收 机 通道 通常 需要 多 个 模 数 转换 芯片 进行 同步 采样 ， 因 此 高 速 AD 间 的 协同 工作 问题 
AS: A EA BUS T ev8aq 来 说 ， 其 片 间 ADC 采样 相位 差 主 要 可 分 为 两 部 分 : 分 频 模糊 
引入 的 相位 差 ， 通 道 延 时 线 不 同 引 入 的 相位 差 。 
本 系统 中 ev8aq 芯片 中 的 4 个 AD 核 的 采样 时 钟 是 由 外 部 输入 采样 时 钟 CLK apn 经 分 频 得 到 ， 芯 片 间 
会 存在 分 频 模糊 问题 。 另 外 ， 受 实际 系统 精度 影响 ，ADF4350 到 多 片 ev8aq 的 路 径 延 时 存在 差别 ， 必 然 会 
导致 实际 输入 到 不 同 蕊 片 的 CLKy, 存在 相位 差 。 


5.2 ADC 采样 时 钟 相位 误差 的 校正 

对 于 分 频 模糊 导致 的 相位 差 ， 其 根本 原因 是 多 个 ev8aq 芯片 的 工作 不 同步 导致 的 。ev8aq 芯片 有 专门 
的 同步 管 脚 用 于 芯片 间 的 同步 ， 并 且 其 数据 输出 时 钟 和 CLKp;, 时 钟 是 同 源 的 。 基 于 芯片 的 这 一 功能 ， 本 
文 提 出 了 所 谓 的 交叉 同步 方案 。 其 具体 实现 方法 是 : 先 给 其 中 一 片 ev8aq: 编号 a， 一 个 任意 的 同步 信和 号， 
从 而 得 到 a 的 输出 数据 时 钟 ， 而 后 利用 这 个 输出 数据 时 钟 去 同步 另外 的 一 片 ev8aq: 编号 b， 从 而 b Fr ETE 
在 了 一 个 确定 模式 ， 最 后 利用 b 的 输出 数据 时 钟 去 同步 其 它 所 有 的 ev8aq， 使 所 有 的 ev8aq 芯片 全 部 工作 
TERI b 同步 的 模式 下 。 其 控制 多 辑 如 图 4 所 示 。 
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图 4 多 通道 交叉 同步 及 同步 监控 逻辑 图 

对 于 通道 延 时 线 不 同 引 入 的 相位 差 ， 其 情况 非常 复杂 : 既 有 时 钟 网 络 延 时 差 ， 又 有 模拟 信号 网 络 延 时 
差 ， 且 这 两 种 延 时 差 影响 效果 可 交加 。Ev8aq oc HATE O AD 核 的 采样 边沿 有 二 14ps 的 可 编程 延 时 线 ， 调整 
精度 为 110fs。 可 以 通过 对 该 延 时 的 调节 ， 进 一 步 提 高 片 间 及 片 内 各 ADC 采样 时 序 的 精确 度 。 
5.3 ADC 同步 状态 的 监控 

每 个 芯片 的 数据 时 钟 均 是 由 ADC 的 实际 采样 时 钟 经 分 频 得 到 , 通过 监控 这 些 数据 时 钟 的 相位 差 能 够 对 
各 ADC 的 同步 工作 状态 进行 评估 。 利 用 蒙特 卡 洛 分 析 法 ， 将 数据 时 钟 间 的 相位 差 转换 为 一 个 随机 事件 的 概 
率 ， 然 后 通过 大 量 的 实验 去 统计 ， 有 具体 实现 逻辑 如 图 4 所 示 。 


由 于 所 有 的 数据 时 钟 都 是 同 源 的 ， 因 此 可 以 假定 其 相位 差 Oy 是 恒定 的 。 当 对 这 两 个 时 钟 信号 进行 随 


机 采样 时 ， 采 样 结果 相同 的 概率 PP, 和 OW 有 如 下 关系 : 


A (6) 


利用 一 个 和 数据 时 钟 不 相关 的 时 钟 对 这 两 个 时 钟 进行 采样 , 通过 大 量 采 样 结果 的 统计 , 可 以 估算 出 OW 。 


实际 应 用 中 ， 经 交叉 同步 后 ， 已 ,<0.004，OW <0.72”， 该 值 含有 测试 方法 、FPGA 内 部 布线 等 误差 ， 因 此 


有 理由 相信 此 时 ev8aq 模块 已 实现 同步 工作 。 未 进行 交叉 同步 时 ， 已，>0.1， 此 时 ev8aq 不 工作 在 同步 状 


dx 


5.4 ADC 一 致 性 测试 

根据 上 述 交 叉 同 步 方 案 完 成 ADC 同步 后 ， 对 ADC 的 一 致 性 进行 了 测试 。ADC 一 致 性 和 采样 时 钟 网 络 、 
ADC 性 能 、 模 拟 信 号 网 络 有 关 ， 对 干涉 仪 的 相位 提取 至 关 重 要 。ADC 一 致 性 测试 时 选用 单 频 测试 信号 ， 将 
该 信号 输入 到 各 ADC 的 模拟 输入 端 ， 而 后 对 ADC 的 采样 量化 结果 进行 分 析 。 

实际 应 用 中 , 在 时 域 中 很 难 直接 比较 通道 间 的 不 一 致 性 .将 各 ADC 采 样 量化 结果 分 别 经 傅 里 时 变换 后 ， 
在 频 域 中 ， 通 过 峰值 频 点 处 的 相位 差 来 估算 通道 间 的 时 延误 差 。 经 测试 ， 蕊 片 内 通道 一 致 性 优 于 芯片 间 的 
AD 通道 ， 必 片 间 通 道 一 致 性 硅 20ps， 忌 片 内 通道 一 致 性 三 10ps， 满 足 系统 性 能 要 求 。 

6 太 赫 兹 干涉 仪 点 源 干 涉 实验 
6.1 实验 系统 构成 

利用 上 文 所 述 的 太 赫 兹 干涉 仪 及 相应 的 点 噪声 源 完成 了 点 源 干涉 实验 。 本 实验 将 干涉 测量 技术 引入 太 
赫 效 研究 领域 ， 获 得 了 清晰 的 太 赫 效 干 涉 条 纹 和 线性 干涉 相位 ， 对 今后 太 赫兹 干涉 式 测量 成 像 提 供 了 重要 
的 参考 价值 。 

对 于 太 赫兹 成 像 而 言 ， 探 测 频 段 的 选择 需要 考虑 多 方面 的 影响 。 频 率 较 低 时 ， 受 天 线 孔径 的 限制 ， 成 
像 分 辨 率 会 较 低 ， 而 频率 较 高 时 ， 虽 然 较 小 的 天 线 孔径 即 可 得 到 比较 理想 的 图 像 分 辩 率 ， 但 是 在 安检 、 舍 
察 等 应 用 中 ， 衣 服 等 遮蔽 物 带 来 的 散射 衰减 会 导致 探测 质量 的 下 降 记 。 同 时 ， 为 了 更 好 地 发 挥 太 赫 效 探 测 
优势 ， 应 根据 安检 侦察 中 金属 、 陶 瓷 等 敏感 对 象 的 太 赫 将 辐射 谱 进 行 频段 设计 。 绽 合 各 方面 影响 ， 作 为 今 
后 太 赫 效 干 涉 成 像 仪 的 基本 单元 ， 本 干涉 仪 选 定 440GHz 作为 工作 频段 。 
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实验 系统 包括 如 本 文 所 述 的 太 赫 效 干 涉 仪 ， 控 制 及 数据 处 理 上 位 机 ， 点 噪声 源 以 及 为 噪声 源 移动 时 应 


用 的 滑 轨 机 械 架 。 实 验 框图 如 图 5 所 示 ， 滑 轨 与 干涉 仪 基线 平行 ， 通 过 滑 轨 控制 ， 点 源 可 沿 基线 平行 方向 
进行 移动 。 
Jis 
aA 
--1 = m 
VAN) 
SN 


oe NG 


接收 机 接收 机 


数字 相关 器 


PC 机 
图 5 太 赫 兹 干涉 实验 框图 

实际 测量 时 ， 通 过 滑 轨 控制 噪声 源 的 精确 移动 ， 滑 轨 位 置 精度 <3hm， 两 个 天 线 接收 机 工作 在 440GHz 
频段 ， 干 涉 仪 基线 59.52mm， 基 线 与 滑 轨 垂 直 距 离 1100mm， 经 一 次 下 变频 后 进入 数字 相关 器 ， 经 数字 正 
交 下 变频 、 数 字 相关 后 产生 相关 结果 传送 至 上 位 机 上 。 当 噪声 源 分 别处 于 不 同位 置 时 ， 得 到 不 同 的 测量 数 
据 并 在 上 位 机 上 进行 分 析 。 
6.2 实验 数据 分 析 

将 得 到 的 相关 数据 经 定 标 校正 后 ， 其 实 部 虚 部 分 别 以 噪声 源 的 位 置 为 横 坐 标 画 出 干涉 条 纹 如 图 6(a) 中 
两 条 曲线 所 示 。 由 于 点 噪声 源 距 离 远 远大 于 太 赫 效 信和 号 波长 ， 由 式 (1) 可 得 ， 干 涉 结果 相位 和 点 源 的 位 移 有 
线性 关系 。 将 图 6(a) 中 各 点 的 相位 提出 ， 即 可 得 到 干涉 仪 的 线性 相位 图 ， 如 图 6(b) 所 示 。 
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(a) 干 涉 条 纹 图 (b) 线 性 相位 图 
图 6 太 赫 效 干涉 仪 输出 结果 图 

根据 式 (1)， 可 得 距离 为 1100mm 外 的 相位 中 心 处 的 一 周期 干涉 条 纹 对 应 的 位 移 为 12.6mm， 实 测 值 为 
12.4mm， 其 精度 达到 预期 要 求 。 线 性 相位 误差 <2”。 结 果 显 示 ， 干 涉 仪 可 在 预期 精度 内 正常 工作 。 
7 结束 语 

本 文 利用 多 片 高 速 模 数 转换 芯片 间 的 交叉 同步 方法 解决 了 高 速 数字 采样 同步 工作 问题 ， 实 现 了 一 种 高 
速 数字 相关 系统 ， 将 模 数 转换 ， 正 交 下 变频 ， 相 关 运 算 功 能 集成 在 了 同一 块 数字 后 端 。 并 且 利 用 一 种 新 颖 
简便 的 方法 对 各 ADC 通道 进行 了 一 致 性 工作 状态 监控 。 经 测试 ， 芯 片 间 通道 一 致 性 科 20ps， 忌 片 内 通道 
SilEx10ps, nfi GHz 频段 的 直接 采样 要 求 。 

同时 ， 本 文 提出 了 一 种 基于 该 高 速 数 字 相 关系 统 及 相应 的 毫米 波 器 件 的 太 赫 效 干 涉 仪 ， 在 0.44THz 频 
段 对 点 噪声 源 进 行 了 干涉 测量 ， 获 得 了 清晰 的 干涉 条 纹 和 线性 相位 ， 如 图 6 所 示 ， 其 线性 相位 误差 <2”。 
该 干涉 仪 为 今后 设计 太 赫 兹 干涉 成 像 仪 提 供 了 基本 单元 。 
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